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Verfahren zur Innenbeschichtung eines Waffenrohres 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Innenbeschichtung eines Waffenrohres, auf des- 
sen innere Oberflache mindestens in einem Teilbereich eine Schicht eines Schichtwerkstof- 
fes zur Vermeidung von Erosionen aufgebracht wird. 

In der Waffentechnik bewirken leistungsgesteigerte Munitionsarten aufgrund ihrer beim 
AbschuB entstehenden hohen Gastemperaturen und Stromungsgeschwindigkeiten, insbe- 
sondere bei den aus Stahl bestehenden Waffenrohren, starke Erosionen, die das jeweilige 
Waffenrohr bereits vor Erreichen seiner Ermudungslebensdauer verschleiBen. Es ist bereits 
bekannt, die entsprechenden Waffenrohre zwecks Vermeidung derartiger Erosionen mit 
einer Hartchromschicht zu versehen. Dabei wird der Hartchrom elektrolytisch an der inne- 
ren Oberflache des Waffenrohres abgeschieden. 

Nachteilig ist bei diesem bekannten Verfahren unter anderem, daB die elektrolytisch abge- 
schiedenen Hartchromschichten der leistungsgesteigerten Munition nicht standhalten. An 
den sich dadurch ergebenden Chromausbriichen entstehen nach und nach starke Erosionen. 

Es ist bereits vorgeschlagen worden, Schutzschichten aus hochschmelzenden Werkstoffen, 
wie Niob, Molybdan, Tantal, Hafnium, Vanadin, Wolfram, Zirkonium oder deren Legie- 
rungen, in Schichtdicken bis zu einigen mm, z.B. durch Plasmaspritzen oder Laserauf- 
tragsschweiBen, auf die innere Oberflache des Waffenrohres aufzubringen. Dabei hat sich 
gezeigt, daB sich beim Plasmaspritzen an der inneren Oberflache des Waffenrohres jeweils 
Schutzschichten ablagem, die eine relativ geringe Verbindung mit dem Grundwerkstoff 
des Waffenrohres aufweisen und eine hohe Porositat besitzen. 



Beim Laser-AuftragsschweiBen wird auf die innere Oberflache des Waffenrohres ein ent- 
sprechender Laserstrahl gelenkt, der die oberflachennahen Bereiche des Waffenrohres auf- 
schmilzt. Der Schichtwerkstoff wird in pulver-, draht- oder bandformiger Form kurz vor 
dem Auftreffen des Laserstrahles auf die innere Oberflache des Waffenrohres eingebracht 
und durch diesen geschmolzen, so daB sich im oberflachennahen Bereich des Waffenrohres 
ein den geschmolzenen Waffenrohrwerkstoff und den Schichtwerkstoff enthaltendes 
Schmelzbad ausbildet, welches bei der Weiterbewegung des Laserstrahles erstarrt. 

Als nachteilig hat sich beim LaserauftragsschweiBen ergeben, daB eine relativ groBe War- 
memenge in den Rohrwerkstoff eingebracht werden muB, so daB teilweise WarmeeinfluB- 
zonen von bis zu 10 mm gebildet werden. Dieses fuhrt aber zu einer negativen Beeinflus- 
sung der Autofrettage-Eigenspannimgen des entsprechenden Waffenrohres. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Innenbeschichtung eines 
Waffenrohres anzugeben, mit dem zur Vermeidung von Erosionen hochschmelzende 
Schichtwerkstoffe auf die innere Oberflache des Waffenrohres aufgebracht werden kon- 
nen, die eine gute Verbindung mit dem Grundwerkstoff des Waffenrohres eingehen und 
bei deren Aufbringen der Eigenspannungszustand des Waffenrohres nur geringfugig durch 
Warmeeintrag beeinfluBbar sein soli. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi durch die Merkmale des Anspruchs gelost. 

Der Erfindung liegt im wesentlichen der Gedanke zugrunde, zur Aufbringung einer 
Schutzschicht auf die innere Oberflache des Waffenrohres ein Laser-unterstiitztes Plas- 
maspritzverfahren einzusetzen. Der Schichtwerkstoff wird dabei durch Plasmaspritzen auf 
die innere Oberflache des Waffenrohres aufgebracht und gleichzeitig wird ein Laserstrahl 
auf die innere Oberflache des Waffenrohres gelenkt und die oberflachennahen beschichte- 
ten oder noch zu beschichtenden Bereiche des Waffenrohres aufgeschmolzen, so daB sich 
im oberflachennahen Bereich des Waffenrohres ein den geschmolzenen Waffenrohrwerk- 
stoff und den Schichtwerkstoff enthaltendes Schmelzbad ausbildet, welches bei der Wei- 
terbewegung des Laserstrahles erstarrt. 



Uberraschenderweise hat sich gezeigt, daB bei einem derartigen Verfahren einerseits eine 
gute Verbindung zwischen der Schutzschicht und dem Grundwerkstoff des Waffenrohres 
(in der Regel Stahl) sichergestellt wird und daB andererseits keine hohen Energieeintrage 
in den Grundwerkstoff erfolgen, so daB ein durch Autofrettage erzeugter Eigenspannungs- 
zustand im Waffenrohr wenig bzw. vernachlassigbar gering beeinfluBt wird, weil der 
Warmeeintrag im Bereich < 5 mm, vorzugsweise im Bereich < 1 mm liegt. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus dem folgenden anhand 
einer Figur erlauterten Ausfuhrungsbeispiel. 

In der Fig. ist mit 1 ein Waffenrohr bezeichnet, welches in einem Teilbereich 2 mit einem 
Hartmetall, z.B. Niob, beschichtet werden soil. 

Zur Beschichtung des Waffenrohres 1 ist in dem Waffenrohr eine an sich bekannte Plas- 
maspritzanlage 3 angeordnet. Diese erzeugt einen Plasmastrahl 4 hoher Temperatur und 
hoher Stromungsgeschwindigkeit, in den mittels eines nicht dargestellten Pulverinjektors 
der pulverformige Schichtwerkstoff eingebracht wird. Durch den heifien Plasmastrahl wird 
der Schichtwerkstoff dann geschmolzen und tropfchenformig mit hoher Geschwindigkeit 
zur inneren Oberflache 5 des Waffenrohres 1 beschleunigt. 

Gleichzeitig wird der von einem C0 2 - oder Nd:YAG-Laser 6 erzeugte Laserstrahl 7 ttber 

einen Umlenkspiegel 8 auf die innere Oberflache 5 des Waffenrohres 1 gelenkt und der 
gerade mit dem Schichtwerkstoff 9 beschichtete Waffenrohrbereich 10 kurzzeitig aufge- 
schmolzen, so daB sich in dem oberflachennahen Bereich des Waffenrohres 1 ein den ge- 
schmolzenen Waffenrohrwerkstoff und den Schichtwerkstoff enthaltendes Schmelzbad 1 1 
ausbildet, welches bei der Weiterbewegung des Plasma- und Laserstrahles 4 und 7 erstarrt. 

Eine flachige Beschichtung der inneren Oberflache 5 des Waffenrohres 1 in dem Teilbe- 
reich 2 wird dadurch erhalten, daB die Plasmaspritzanlage 3 sowie der Laserstrahl 6 und 
das Waffenrohr 1 relativ zueinander eine spiralformige Bewegung ausfuhren. Hierzu kann 
beispielsweise die Plasmaspritzanlage 3 mit dem Umlenkspiegel 8 mit Hilfe einer nicht 
dargestellten Verfahreinrichtung sowohl eine axiale als auch eine rotatorische Bewegung 
durchfuhren. 



Nach vollstandigem Aufbringen des Schichtwerkstoffes 9 auf den Teilbereich 2 kann, so- 
weit erforderlich, eine mechanische Nachbearbeitung erfolgen. 

Die Erfindung ist selbstverstandlich nicht auf das vorstehend beschriebene Ausfuhrungs- 
beispiel beschrankt. So mufi beispielsweise der Laserstrahl 7 nicht zwingend direkt auf den 
Fokussierfleck 12 des Plasmastrahles 4 gerichtet werden, sondern kann die innere Oberfla- 
che des Waffenrohres 1 auch unmittelbar vor dem Fokussierfleck 12 kurzzeitig aufschmel- 
zen. 

Um eine Verbesserung der Haftfestigkeit zu erreichen, kann es auBerdem vorteilhaft sein, 
statt nur einer Schicht eines Schichtwerkstoffes mehrere Schichten gleicher oder unter- 
schiedlicher Schichtwerkstoffe nacheinander auf die innere Oberflache des Waffenrohres 
aufzutragen. 
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Patentanspruch 



Verfahren zur Innenbeschichtung eines Waffenrohres (1), auf dessen innere Oberflache (5) 
mindestens in einem Teilbereich (2) eine Schicht eines Schichtwerkstoffes (9) zur Vermei- 
dung von Erosionen aufgebracht wird, mit den Merkmalen: 

a) der Schichtwerkstoff (9) wird durch Plasmaspritzen auf die innere Oberflache (5) des 
Waffenrohres (1) aufgebracht und 

b) gleichzeitig mit dem Plasmaspritzen wird ein Laserstrahl (7) auf die innere Oberflache 
(5) des Waffenrohres (1) gelenkt und der oberflachennahe, gerade beschichtete oder 
noch zu beschichtende Waffenrohrbereich (10) aufgeschmolzen, so daB sich im ober- 
flachennahen Waffenrohrbereich (10) des Waffenrohres (1) ein den geschmolzenen 
Waffenrohrwerkstoff und den Schichtwerkstoff enthaltendes Schmelzbad (11) ausbil- 
det, welches bei der Weiterbewegung des Laserstrahles (7) erstarrt. 
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ZUSAMMENFASSUNG 
(Fig-) 

Verfahren zur Innenbeschichtung eines Waffenrohres 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Innenbeschichtung eines Waffenrohres (1), auf 
dessen innere Oberflache (5) mindestens in einem Teilbereich (2) eine Schicht eines 
Schichtwerkstoffes (9) zur Vermeidung von Erosionen aufgebracht wird. 

Um auf einfache Weise hochschmelzende Schichtwerkstoffe auf die innere Oberflache (5) 
des Waffenrohres (1) aufzubringen, wobei der Eigenspannungszustand des Waffenrohres 
(1) nur geringfugig durch Warmeeintrag beeinfluBbar sein soil, schlagt die Erfindung vor, 
die Innenbeschichtung des jeweiligen Waffenrohres (1) durch Plasmaspritzen aufzubringen 
und gleichzeitig mit dem Plasmaspritzen einen Laserstrahl (7) auf die innere Oberflache 
(5) des Waffenrohres (1) zu lenken und den oberflachennahen, gerade beschichteten oder 
noch zu beschichtenden Waffenrohrbereich (10) aufzuschmelzen, so dafl sich im oberfla- 
chennahen Waffenrohrbereich (10) des Waffenrohres (1) ein den geschmolzenen Waffen- 
rohrwerkstoff und den Schichtwerkstoff enthaltendes Schmelzbad (11) ausbildet, welches 
bei der Weiterbewegung des Laserstrahles (7) erstarrt. 
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